Simulació de la fase tancada d’un MACI 4T de

cicle Otto by Vizcaino Gascón, Xavier
Projecte de Fi de Carrera 
Enginyer Industrial  
Simulació de la fase tancada d’un MACI 4T de 
cicle Otto 
MEMÒRIA 
Autor:  Xavier Vizcaino Gascón  
Director:  Jesús Àlvarez Florez 
Convocatòria:  Novembre 2006 (pla 94) 
Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona
 (       ) 
ESCOLA TÈCNICA SUPERIOR Full d’enregistrament  
D’ENGINYERIA INDUSTRIAL  i qualificació de PFC 
DE BARCELONA 
 
PROJECTE DE FI DE CARRERA Curs:  
TITULACIÓ:    
INTENSIFICACIÓ:   
Cognoms:  Nom:  
Domicili:  Ciutat:   C.P.:    
Tel.:    e-mail:   DNI / PASSAPORT:    
Realitzat en col·laboració amb:  DNI / PASSAPORT:    
TÍTOL:  
Resum de les parts del contingut del projecte: 
ENREGISTRAMENT  
 
 
 
Director/a:  Coordinadora de PFC Cap d’estudis de 2n cicle  
                     M. Margarita GONZÁLEZ    Rafael RUIZ MANSILLA              Segell i data Ord. d’Estudis  
LLIURAMENT:  Aquest projecte s’ha realitzat durant el període     /      /      a       /      /     , i es considera apte per a la seva valoració 
 
 
   
Vist-i-plau director/directora i/o ponent Data:      /      / 
 
Informe del tribunal  President     Vocal         Vocal  
Valoració global prèvia a la defensa      
Qualitat de la presentació      
Defensa a les preguntes del tribunal      
VALORACIÓ GLOBAL INDIVIDUAL      
President:  ________________________   Vocal:  ________________________    Vocal: _________________________ 
 
  
 
QUALIFICACIÓ DEL TRIBUNAL   Data:               d                               de                  Nota:   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
D
ep
ar
ta
m
en
t
C
o
d
i
N
om
C
S
1
C
S
2
C
S
3
C
S
4
C
S
5
70
2
C
iè
nc
ia
 d
el
s 
M
at
er
ia
ls
 i 
En
gi
ny
er
ia
 M
et
al
.lú
rg
ic
a
M
at
er
ia
ls
C
er
àm
ic
s
M
et
al
ls
Po
lim
er
s
Bi
om
at
er
ia
ls
M
èt
od
es
 N
um
èr
ic
s
70
6
En
gi
ny
er
ia
 d
e 
la
 C
on
st
ru
cc
ió
C
on
st
ru
cc
ió
Es
tru
ct
ur
es
70
7
En
gi
ny
er
ia
 d
e 
Si
st
em
es
, A
ut
om
àt
ic
a 
i I
nf
or
m
àt
ic
a
Au
to
m
àt
ic
a
Bi
oe
ng
in
ye
ria
R
ob
òt
ic
a
In
fo
rm
àt
ic
a 
in
du
st
ria
l
70
9
En
gi
ny
er
ia
 E
lè
ct
ric
a
El
ec
tro
tè
cn
ia
Au
to
m
àt
itz
ac
ió
Lí
ni
es
 i 
Xa
rx
es
Ac
ci
on
am
en
ts
 E
.
71
0
En
gi
ny
er
ia
 E
le
ct
rò
ni
ca
El
ec
trò
ni
ca
El
. d
e 
Po
tè
nc
ia
M
ic
ro
el
ec
trò
ni
ca
71
1
En
gi
ny
er
ia
 H
id
rà
ul
ic
a,
 M
ar
íti
m
a 
i A
m
bi
en
ta
l
H
id
rà
ul
ic
a
M
aq
. H
id
rà
ul
iq
ue
s
71
2
En
gi
ny
er
ia
 M
ec
àn
ic
a
M
ec
àn
ic
a
Fa
br
ic
ac
ió
M
àq
ui
ne
s
Tr
an
sp
or
t
71
3
En
gi
ny
er
ia
 Q
uí
m
ic
a
Q
uí
m
ic
a
M
ed
i A
m
bi
en
t
R
ea
ct
or
s 
Q
.
Q
. A
na
lít
ic
a
Po
lim
er
s
71
5
Es
ta
dí
st
ic
a 
i I
nv
es
tig
ac
ió
 O
pe
ra
tiv
a
E
st
ad
ís
tic
a
Q
ua
lit
at
71
7 
Ex
pr
es
si
ó 
G
rà
fic
a 
a 
l'E
ng
in
ye
ria
 
G
rà
fic
s 
   
   
   
   
   
   
   
   
72
1 
Fí
si
ca
 i 
En
gi
ny
er
ia
 N
uc
le
ar
 
Fí
si
ca
 / 
N
uc
le
ar
 
N
uc
le
ar
 
M
ec
àn
ic
a 
El
ec
tro
tè
cn
ia
 
M
at
er
ia
ls
 
Te
rm
oe
ne
rg
ia
72
3
Ll
en
gu
at
ge
s 
i S
is
te
m
es
 In
fo
rm
àt
ic
s
In
fo
rm
àt
ic
a
G
rà
fic
s
C
A
D
In
te
rn
et
72
4
M
àq
ui
ne
s 
i M
ot
or
s 
Tè
rm
ic
s
Te
rm
oe
ne
rg
ia
M
ot
or
s
Te
rm
ot
èc
ni
a
Te
rm
od
in
àm
ic
a
72
5
M
at
em
àt
ic
a 
Ap
lic
ad
a 
I
M
at
em
àt
ic
a
M
ét
od
es
 N
um
ér
ic
s
E
st
ad
ís
tic
a
H
is
tò
ria
 T
èc
ni
ca
M
od
el
itz
ac
ió
G
rà
fic
s
72
9
M
ec
àn
ic
a 
de
 F
lu
id
s
Fl
ui
ds
M
aq
. H
id
rà
ul
iq
ue
s
73
2
O
rg
an
itz
ac
ió
 d
'E
m
pr
es
es
G
es
tió
Ad
m
in
is
tra
ci
ó 
E.
O
.In
du
st
ria
l
Ec
on
om
ia
R
ec
ur
so
s 
H
.
73
6
Pr
oj
ec
te
s 
d'
En
gi
ny
er
ia
Pr
oj
ec
te
s
D
is
se
ny
Lu
m
in
ot
èc
ni
a
In
no
va
ci
ó 
Te
cn
ol
òg
ic
a
Si
st
. A
ud
io
vi
su
al
s
M
ed
i A
m
bi
en
t
73
7
R
es
is
tè
nc
ia
 d
e 
M
at
er
ia
ls
 i 
Es
tru
ct
ur
es
 a
 l'E
ng
in
ye
ria
Es
tru
ct
ur
es
R
es
is
tè
nc
ia
M
èt
od
es
 N
um
èr
ic
s
C
la
us
 s
ec
un
dà
ri
es
C
la
u
 p
ri
n
ci
p
al
C
P
1
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Resum 
En aquesta memòria es desenvolupa la fase de disseny i posterior comprovació d’una 
simulació d’un motor alternatiu de combustió interna. Concretament, es pretén simular amb 
la màxima precisió la fase tancada d’un motor de cicle Otto.  El software utilitzat per  realitzar 
la simulació és Matlab-Simulink. 
La simulació es realitza per mitjà de processar el senyal de posició angular del cigonyal en 
sistemes de blocs. Cada un d’aquests té diferents entrades i sortides que es poden assimilar 
als senyals que rep i envia el motor cap a l’entorn 
Per tal de no prorrogar en excés el temps de càlcul de la simulació, el motor se simula en 
règim estacionari. Per altra banda, es permet variar paràmetres de funcionament del motor 
com poden ser l’avanç d’encesa, l’angle de combustió o el retard del tancament de 
l’escapament, entre d’altres, i visualitzar com afecten en el comportament del motor. 
L’objectiu és aconseguir un model matemàtic complet de la fase tancada que permeti establir 
el rendiment del motor en funció dels paràmetres variables dels que consta la simulació. 
Cal destacar que s’ha pres com a referència un motor de 2000 cm3 de 4 cilindres en línia i 
injecció directa de benzina. Mecànica provinent del grup Volkswagen coneguda amb el nom 
comercial de 2.0 TFSI o bé amb les sigles AXW. 
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1. Glossari 
cicleW    Treball efectuat per un cicle [J] 
P    Pressió [MPa] 
turboP    Pressió dels gasos a l’admissió [MPa] 
ccP    Pressió a la cambra de combustió [MPa] 
comp
ccP    Pressió a la cambra de combustió en la fase de compressió [MPa] 
V    Volum [cm3] 
dV    Volum desplaçat pel cap del pistó [cm3] 
cV    Volum de la culata [cm3] 
ccV    Volum de la cambra de combustió [cm3] 
R    Constant dels gasos ideals [8.3144 cm3·MPa·K-1·mol-1] 
pistód    Diàmetre del pistó [mm] 
bielal    Longitud de la biela [mm] 
C    Cursa del pistó [mm] 
1l    Longitud de la manovella del cigonyal [mm] 
ϕ    Angle del cigonyal respecte al PMS del pistó del cilindre A [º] 
pistóX    Posició del cap del pistó [mm] 
FFv    Velocitat del front de flama [m/s] 
TFd    Distància total de la flama [mm] 
combα    Angle de combustió [ ∈combα [0,1) ] 
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AEα    Angle d’avanç d’ence ecte al sa resp PMS [º] 
FCα    Angle fi de combustió respecte al PMS [º] 
compB    Bit que habilita la compressió 
γ    Constant d’una evolució politròpica 
x    Fracció de combustible cremat   
a    Coeficient de la llei de Vibe 
m    Coeficient de la llei de Vibe 
n    Nombre de mols 
ω    Velocitat angular del motor [rad/s] 
T    Temperatura [K] 
maire    Massa d’aire dins la cambra de combustió [kg] 
 [kg] benzinam   Massa de benzina dins la cambra de combustió
cremadam   Massa cremada en la cambra de combustió [kg] 
ψ    Dosatge 
E    Energia alliberada en la combustió [kJ] 
ssió i escapament [m/s] 
 
r] 
a de la combustió [bar] 
escapamentad ,  Velocitat dels gasos en les fases d’admimissióU
,expansiócompressióU  Velocitat dels gasos en les fases de compressió i expansió [m/s] 
combustióU   Velocitat dels gasos en la fase de combustió [m/s] 
0V   Volum de referència [L] 
0P    Pressió de referència [ba
c   Increment de pressió a causPΔ  
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h    Coeficient de pèrdues de calor [kW/K·m2] 
k    Conductivitat tèrmica dels gasos 
υ    Viscositat kinemàtica dels gasos 
b    Dimensió de referència de la llei de Woschni 
nt v   Coeficient d’intercanvi de calor a volum constac  
T   Increment de temperatura [K] Δ  
60
2πζ =ζ    Factor de conversió de [rpm] o [min-1 ] a [rad/s]  ( ) 
ξ    Factor de conversió de [º] a [rad]  (
360
2πξ )  
 
=
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2. Prefaci 
Des de l’antiguitat, l’espècie humana ha necessitat desenvolupar treballs que requereixen un 
esforç físic considerable. En un inici, era el mateix ésser humà qui desenvolupava el treball. 
Posteriorment, es va passar a utilitzar la tracció animal com a origen d’aquests treballs. 
Als segles XVII i XVIII, l’aparició de la màquina de vapor va eliminar en bona part la utilització 
de la força animal. 
La tecnologia dels motors de combustió interna apareix amb Leonardo da Vinci, que exposa 
idees sobre un cicle tancat l’any 1505. L’any 1673, Christiaan Huygens realitza la primera 
descripció completa d’un motor sense compressió, però fins a l’any 1794 no es construeix la 
primera màquina capaç de realitzar un cicle similar al que coneixem avui en dia, obra de 
Robert Street. El 1824, Sadi Carnot estableix la teoria fonamental dels motors, principalment 
els motors de 2 temps. L’any 1876, de la col·laboració de Nikolaus Otto, Gottlieb Daimler i 
Wilhelm Maybach en neix el primer motor de 4 temps de la història. 
A partir d’aquest moment, el motor de cicle Otto ha estat el seleccionat històricament per 
treballar en l’automoció a causa de la seva flexibilitat, ja que pot treballar en una àmplia 
gamma de velocitats, la relació pes / potencia és força raonable i aporta facilitat en la 
producció en sèrie. 
A la primera meitat del segle XX, hi havia la tendència a augmentar la potència 
desenvolupada pels motors, sobretot als Estats Units,  sense prendre en consideració el seu 
rendiment. El 1973, amb el començament de la crisi del petroli, es va reinventar el concepte 
de motor. Aquesta evolució ha anat encadenada amb l’augment de la consciència social cap 
al medi ambient, fets que han permès que els motors actuals necessitin un  gran nivell 
d’enginyeria abans de sortir al mercat. 
Avui en dia, en el disseny d’un motor és necessari, per part dels fabricants de vehicles, 
arribar a una solució de compromís entre els aspectes citats anteriorment: potència, consum 
i contaminants. És per aquest motiu que es fa necessari el preestudi dels motors amb eines 
informàtiques o simulacions. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
La simulació ha de servir d’ajuda a l’estudi de futures modificacions en el motor en 
consideració, així com ha de permetre avaluar el punt òptim de funcionament.  Permet també 
tenir una referència de les càrregues tèrmiques i mecàniques que hauran de suportar 
diferents parts del motor.  
3.2. Abast del projecte 
L’estudi se centra en la simulació de la fase tancada, i es deixa per a futurs estudis el 
desenvolupament de la simulació de la fase oberta. Per altra banda, es prenen els resultats 
de la simulació com a certs i es pretén que en futurs estudis es corroborin els resultats en 
base a fets experimentals.  
3.3. Conceptes previs 
3.3.1. El motor 
Es defineix com a motor aquella màquina que és capaç de transformar energia provinent de 
les fonts energètiques en energia mecànica capaç de realitzar un treball. Generalment, 
aquest treball prové de la realització d’un cicle per part del fluid motor .[1]
Prenent en consideració que un motor alternatiu es tracta d’un mecanisme on existeix 
variació de volum, es dedueix que el treball realitzat pel cicle tèrmic serà: 
∫−= PdVWcicle  
Equació 3.1: Treball d’un cicle tancat 
3.3.2. Cicles termodinàmics 
Un cicle termodinàmic de treball és una successió cíclica de processos termodinàmics que, 
en ser realitzats pel fluid, comporta una aportació i extracció de calor amb la qual s’obté un 
treball net en el mecanisme [1]. 
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Cicle de Carnot 
És el cicle més bàsic; el rendiment del cicle de carnot és el màxim que es pot assolir en 
qualsevol màquina tèrmica, però no s’ha aconseguit implementar aquest cicle en cap 
màquina de forma eficient. 
 
Figura 3.1: Cicle de Carnot [1]
Cicle Otto 
El cicle Otto és el cicle ideal que s’associa als MEP (motors d’encesa provocada).  En els 
motors de 4 temps, l’extracció de calor es realitza en la fase d’escapament. De la mateixa 
manera, l’admissió de nova càrrega es realitza en la fase d’admissió. Així doncs, és 
necessari afegir la carrera de renovació de la càrrega en el cicle ideal. 
 
Figura 3.2: Cicle Otto [1]
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4. Disseny de la simulació 
La simulació s’ha realitzat com un sistema en llaç obert; és a dir, les evolucions que sofreix el 
fluid motor en les cambres de combustió donen un valor de treball efectuat pel cicle, però 
aquest senyal no realimenta el sistema. Aquest fet es pot interpretar com que el motor no és 
capaç d’accelerar per ell mateix i necessita un canvi de condicions inicials per tal de fer la 
simulació a major velocitat angular. 
Per altra banda, el disseny de la simulació s’ha dividit en tres subsistemes per separat per tal 
de facilitar-ne la tasca de disseny i la posterior comprensió. Aquests tres subsistemes són: 
subsistema mecànic, subsistema de control i subsistema termodinàmic. 
El programari dissenyat consta també d’una interfície que permet simular el motor en 
condicions de funcionament variables. Els paràmetres variables són els següents: 
 
  
Valor 
mínim 
Valor 
màxim 
AAA Angle avanç obertura d’admissió [º] 0 90 
RTA Angle retard tancament d’admissió [º] 0 90 
AE Angle avanç d’encesa [º] 0 38 
AC Angle de combustió [º] 2 60 
AAE Angle avanç obertura d’escapament [º] 0 90 
RTE Angle retard tancament d’escapament [º] 0 90 
F Dosatge 0 2 
P turbo Pressió del turbocompressor [bar] 1 5 
T intercooler T sortida intercooler [ºC] 0 150 
Taula 1: Condicions variables en la simulació1  
D’aquesta manera, es permet controlar els paràmetres que afectarien, en primer lloc el 
disseny de l’arbre de lleves (AAA, RTA, AAE, RTE). En segon lloc, també es permet 
controlar el senyal d’avanç d’encesa; és a dir, l’electrònica del motor. Alhora també es poden 
controlar els paràmetres de pressió i temperatura d’entrada de l’aire admès en la cambra de 
                                                
 
 
1 S’utilitzen els [º] com a unitat d’angle durant l’explicació del disseny i la introducció de dades enlloc de 
[rad] (SI), ja que és la unitat que utilitza la simulació en els càlculs i en la introducció de les dades. 
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combustió a través de la pressió del turbocompressor i la temperatura de sortida dels gasos 
de l’intercooler. Aquests paràmetres condicionen directament la quantitat de mols d’aire net 
aportats a l’interior de cada un dels cilindres. Finalment, també es pot controlar el dosatge i 
fer treballar el motor en mescla estequiomètrica, en mescla pobra o en mescla rica. 
La interfície principal de la simulació és la següent: 
 
Esquema 4.1: MACI  
S’observen a la part esquerra, els blocs de paràmetres de control i, a la dreta, els tres 
subsistemes (motor, control i tèrmic) de dalt a baix. 
El primer subsistema que es troba pertany a aquesta interfície principal i, a partir dels mols 
aspirats que proporcionarà el subsistema “Nombre de mols aspirats” i mitjançant factors de 
conversió, extreu la massa de benzina que produeix la mescla estequiomètrica. 
 
Esquema 4.2: Mescla estequiomètrica 
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Com ja s’ha anunciat anteriorment, pel fet d’haver dissenyat la simulació a través de la 
introducció de subsistemes cal anunciar que la seva explicació anirà avançant des del 
subsistema més exterior fins al subsistema més interior segons es pot veure en el següent 
arbre de rutes. Per altra banda, el motor a simular és un motor de 4 cilindres; així doncs per 
tal de fer més comprensible l’explicació, tots aquells sistemes que siguin exactament iguals 
en els 4 cilindres s’explicaran una sola vegada i només per al cilindre A. 
Arbre de rutes: 
• Esquema 4.1: MACI 
o Esquema 4.2: Mescla estequiomètrica 
o Esquema 4.3: Tren alternatiu (cigonyal i 4 cilindres) 
? Esquema 4.4: Cigonyal 
? Esquema 4.9: Cilindre A 
? Cilindre B (igual que Esquema 4.9: Cilindre A) 
? Cilindre C (igual que Esquema 4.9: Cilindre A) 
? Cilindre D (igual que Esquema 4.9: Cilindre A) 
o Esquema 4.17: Sistema de distribució 
? Esquema 4.18: Sistema d’obtenció de l’angle de cicle 
• Esquema 4.19: Sistema d’estats 
? Esquema 4.21: Admissió 
? Esquema 4.22: Compressió 
? Esquema 4.23: Combustió 
? Esquema 4.24: Expansió  
? Esquema 4.25: Escapament 
? Esquema 4.26: Memòria P i V 
o Esquema 4.27: Sistema tèrmic 
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? Esquema 4.28: Sistema tèrmic cilindre A 
• Esquema 4.29: Compressió politròpica en la fase de 
compressió 
• Esquema 4.30: Compressió politròpica + combustió 
o Esquema 4.31: Evolució politròpica durant la 
combustió 
o Esquema 4.32: Canvi d’angle a unitari 
o Esquema 4.34: Llei de Vibe 
o Esquema 4.35: Memòria P, V final de la combustió 
o Esquema 4.36: Nombre de mols aspirats 
o Esquema 4.37: Augment de temperatura i pèrdues en 
la combustió 
? Esquema 4.38: Transformació d’energia a 
potència 
? Esquema 4.42: Pèrdues de potència 
o Esquema 4.43: Llei dels gasos perfectes 
• Esquema 4.44: Expansió politròpica 
? Tèrmica B 
•  (Igual que A) 
? Tèrmica C 
•  (Igual que A) 
? Tèrmica D 
•  (Igual que A) 
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4.1. Subsistema mecànic 
El subsistema mecànic pretén simular els 4 mecanismes (pistó – biela – manovella 
connectats entre si a través d’aquest cigonyal) que formen el tren alternatiu d’un MACI. 
Aquests  mecanismes estan desfasats π rad de dos en dos. 
 
Esquema 4.3: Tren alternatiu (cigonyal i 4 cilindres) 
La disposició dels enllaços entre la biela i el cigonyal per a cada un dels mecanismes 
s’observa en la següent taula: 
 
 Mecanisme A Mecanisme B Mecanisme C Mecanisme D 
Mecanisme A - contrafase contrafase fase 
Mecanisme B contrafase - fase contrafase 
Mecanisme C contrafase fase - contrafase 
Mecanisme D fase contrafase contrafase - 
Taula 2: Disposició dels mecanismes A, B, C i D 
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Aquesta disposició dels mecanismes està governada pels enllaços amb el cigonyal  i s’ha 
dissenyat segons es pot observar en el següent esquema, on es representa el cigonyal, el 
volant d’inèrcia i les connexions tant amb l’entorn (bloc motor - cigonyal) com amb cada una 
de les bieles. 
 
Esquema 4.4: Cigonyal 
Per tal de realitzar la simulació correctament, és necessari conèixer els punts d’unió entre els 
diferents sòlids que componen el mecanisme a simular. De la mateixa manera és important 
conèixer la massa i el tensor d’inèrcia referenciat en el centre de gravetat de cadascun dels 
sòlids. Així doncs, els paràmetres dels sòlids pertanyents a aquest subsistema són els 
següents: 
Cigonyal:  
 
Figura 4.5: Sòlid cigonyal i punts de contacte amb el volant d’inèrcia i les bieles 
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Massa 11,01 kg 
Tensor d’inèrcia [0,01 0 0;0 0,16 0;0 0 0,17] kg*m^2 
   
Senyal Posició de l’enllaç  
CS1 [0 0 0] mm 
CS2 [100 46,4 0] mm 
CS3 [200 -46,4 0] mm 
CS4 [300 -46,4 0] mm 
CS5 [400 46,4 0] mm 
CS6 [0 0 0] mm 
Taula 3: Propietats del sòlid cigonyal 
Volant d’inèrcia: 
 
Figura 4.6: Sòlid volant d’inèrcia i punt de contacte amb el cigonyal 
 
Massa 27,02 kg 
Tensor d’inèrcia [0,51 0 0;0 0,26 0;0 0 0,26] kg*m^2 
   
Senyal Posició de l’enllaç  
CS1 [0 0 0] mm 
Taula 4: Propietats del sòlid volant d’inèrcia 
El mecanisme pistó – biela – manovella consta d’una articulació a través d’un enllaç de 
revolució entre la manovella i la part inferior de la biela. Aquest element, al mateix temps, 
està unit per la part superior al boló del pistó a través d’un enllaç de revolució. Finalment, el 
pistó està  articulat a través d’un enllaç prismàtic amb l’entorn (parets del cilindre).  
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Figura 4.7: Esquema d’un sistema pistó – biela – manovella [2]
Coneixent els paràmetres de la biela i la manovella, es pot extreure el desplaçament del cap 
del pistó. Els paràmetres dels mecanismes del tren alternatiu són els següents: 
mmC
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 A partir del següent mecanisme pistó – biela – manovella genèric podem obtenir les 
equacions d’enllaç: 
 
Figura 4.8: Punts del sistema per obtenir les equacions d’enllaç [2]
 
Simulació de la fase tancada d’un MACI 4T de cicle Otto  Pàg. 21 
0
4,46
2
2
1
1
=
=
=
=
d
ll
mml
Cl
biela
 
0
0)()(
0sin
0cos
2
2
2
2
21
2
21
11
11
=−
=−−+−
=−
=−
dy
lyyxx
ly
lx
ϕ
ϕ
 
Equació 4.1: Equacions d’enllaç del mecanisme pistó – biela - manovella 
I per substitució s’obté: 
0144)sin4,46()cos4,46( 2211
2
2 =−+− ϕϕ x  
Equació 4.2: Moviment del cap del pistó en funció de l’angle girat 
Per tal d’aconseguir aquest mateix moviment en cada un dels mecanismes A, B, C i D s’ha 
dissenyat la simulació segons el següent diagrama de blocs: 
 
Esquema 4.9: Cilindre A 
Els paràmetres físics introduïts en cadascun dels sòlids d’aquest esquema són els següents: 
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Biela: 
 
Figura 4.10: Sòlid biela i punts de contacte amb el cigonyal i amb el boló del pistó 
 
Massa 0,56 kg 
Tensor d’inèrcia [0 0 0;0 0 0;0 0 0] kg*m^2 
   
Senyal Posició de l’enllaç  
CS1 [100 0 136,32] mm 
CS2 [100 46,4 0] mm 
Taula 5: Propietats del sòlid biela 
Pistó: 
 
Figura 4.11: Sòlid pistó, punt de contacte del boló amb la biela i coordenada del cap del pistó. 
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Massa 0,899 kg 
Tensor d’inèrcia [0 0 0;0 0 0;0 0 0] kg*m^2 
   
Senyal Posició de l’enllaç  
CS1 [100 0 156,32] mm 
CS2 [100 0 136,32] mm 
CS3 [100 0 156,32] mm 
Taula 6: Propietats del sòlid pistó 
Com que no s’ha definit directament la part superior de la cambra de combustió, s’utilitza la 
següent funció per tal d’extreure el volum instantani de la cambra de combustió a partir de la 
posició del cap del pistó. 
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Equació 4.3: Transformar posició en volum 
Els factors de correcció s’han extret, primerament, operant amb els valors coneguts. 
Coneixent la relació de compressió, i a partir de càlculs de volum, s’obté el volum desplaçat 
pel cap del pistó. 
3496
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2
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Equació 4.4: Càlcul del volum desplaçat 
Amb la relació de compressió i el volum desplaçat s’obté el volum de la culata. 
3522
1
cmVV dc =−= ρ
 
Equació 4.5: Càlcul del volum de la culata 
Finalment, el volum de la culata serà el mínim volum de la cambra de combustió; per contra, 
aquest mateix volum més el volum desplaçat serà el màxim volum de la cambra de 
combustió. 
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Equació 4.6: Càlcul del volum màxim i mínim de la cambra de combustió 
A continuació, es realitza una primera simulació per tal d’adquirir els valors màxim i mínim de 
posició del cap del pistó. Aquesta mateixa adquisició es podria realitzar buscant els màxims i 
mínims de la funció que relaciona la posició del cap del pistó amb l’angle del cigonyal 
(Equació 4.2). 
 
Figura 4.12: Resultat de la simulació del tren alternatiu per obtenir la posició màxima i 
mínima del cap del pistó1
Coneixent la posició màxima i mínima del cap del pistó i el volum màxim i mínim de la 
cambra de combustió, es poden trobar ja els termes de correcció per al càlcul del volum. 
)(
)(
2
2
j
X
iRV
j
X
iRV
màx
pistó
pistómín
mín
pistó
pistómàx
−××=
−××=
π
π
 
Equació 4.7: Sistema per trobar els paràmetres de correcció 
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Resolent el sistema s’obté: 
82,107
74,24
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Finalment, el sistema mecànic té 5 sortides. Els senyals VolA, VolB, VolC i VolD contenen el 
valor del volum instantani de la cambra de combustió de cada un dels cilindres. Aquests 
senyals s’utilitzaran per altres subsistemes pertanyents al subsistema tèrmic per tal de poder 
realitzar les evolucions del motor (politròpiques, aportació de calor, ...). El 5è senyal de 
sortida és la posició angular del cigonyal provinent del subsistema cigonyal. A partir d’aquest 
senyal, es genera tot el sistema de control i distribució de la simulació. 
El resultat del subsistema mecànic és el següent, on pot apreciar el desfasament anunciat 
anteriorment: 
 
Figura 4.13: Evolució del volum de la cambra de combustió en cada un dels cilindres1
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Figura 4.14: Angle girat del cigonyal mesurat per un sensor de posició angular1
Per altra banda, la posició angular del cigonyal s’expressa en valors pertanyents a l’interval  
[-π, π) rad. En aquest format, aquest senyal no és útil i s’ha de transformar en un senyal que 
marqui l’evolució del cicle per a cada un dels cilindres, com es veurà en el següent capítol. 
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4.2. Subsistema de control  
El subsistema de control és l’encarregat de governar les vàlvules i l’encesa de la mescla. 
D’aquesta manera, la simulació evoluciona al llarg del cicle de cada un dels cilindres. Gràcies 
a l’obertura i el tancament d’aquestes vàlvules es pot realitzar la renovació de càrrega. 
D’aquesta manera, el motor realitza cada una de les 4 curses necessàries per tal de realitzar 
un cicle complet.  
 
Figura 4.15: Diagrama de distribució d’un MACI 4 temps [3]
En un motor de 4 temps, els paràmetres importants de la distribució a controlar són: 
• Avanç obertura admissió (AAA) 
• Retard tancament admissió (RTA) 
• Avanç obertura escapament (AAE) 
• Retard tancament escapament (RTE) 
Per altra banda, també és important controlar, tot i que no forma part de la distribució, l’avanç 
d’encesa i l’angle de combustió. Pel que fa a aquest darrer, es poden realitzar els següents 
càlculs per tal d’aproximar-s’hi. 
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Si se suposa que la velocitat d’avanç del front de flama és, en condicions de turbulència, de 
30m/s; coneixent el trajecte màxim de la flama (d=41mm) i el rang de funcionament del motor 
(1000-6000 x ζ rad/s), podem calcular els valors d’angles de combustió per a la simulació: 
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Equació 4.8: Càlcul de l’angle de combustió en funció del règim del motor 
Així doncs, menyspreant l’augment de turbulència, ja que es tracta d’un motor 
sobrealimentat, s’obté: 
ζ
ωα ×= 0082,0comb
Equació 4.9: Angle de combustió en funció del règim de gir1
 
Figura 4.16: Angle de combustió en funció del règim de gir1
Per tal de simular el sistema de control (distribució + encesa), s’ha creat un subsistema on, a 
partir de la posició angular del cigonyal, el desfasament entre cada un dels cilindres i els 
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paràmetres anunciats anteriorment (AAA, RTA, AE, FC, AAE i RTE) s’obté, per comparació, 
una variable binària que actua com a activació en el subsistema tèrmic. La comparació es 
realitza entre la posició angular instantània del cigonyal i els valors dels angles introduïts.  
Aquest mètode permet simular cada una de les evolucions termodinàmiques en el seu 
moment. 
El diagrama de blocs principal és el següent: 
 
Esquema 4.17: Sistema de distribució 
Es pot observar el subsistema de transformació de l’angle i cada un dels subsistemes de 
senyals binaris. 
Primerament, tal com s’ha anunciat anteriorment, cal destacar que la posició angular del 
cigonyal extreta del subsistema mecànic pren valors entre – π rad i π rad; per tant, per tal de 
facilitar el procés de disseny de la simulació, aquest senyal es transforma en 4 senyals de 0 
a 4 π rad amb el doble de període que l’inicial i desfasats π rad entre si.  
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Per altra banda, una vegada es tingui el senyal de posició angular del cicle adequat per a 
cada un dels cilindres, s’haurà de processar cada un d’aquests senyals per tal d’establir els 
senyals binaris. 
En el processat d’aquest senyal s’utilitza el pas per 0 del senyal inicial (angle de cigonyal      
[-π, π) rad Figura 4.14) com a senyal de rellotge per al canvi d’estat en un sistema d’estats.  
 
Esquema 4.18: Sistema d’obtenció de l’angle de cicle 
El sistema d’estats té 4 sortides per estat; cadascuna  pertanyent a un cilindre. Les sortides 
de cada estat poden prendre valors de 0 a 3 de forma seqüencial. Aquesta seqüència 
s’utilitza per escollir el canal que es deixarà com a sortida en un interruptor de múltiples 
entrades i una sola sortida governat per l’esmentada seqüència. En cada un d’aquests 
canals hi ha el senyal de posició del cigonyal sumat a una constant que és diferent depenent 
del canal. Coordinant correctament cada un dels valors seqüencials, s’aconsegueix el senyal 
desitjat. 
 
Esquema 4.19: Sistema d’estats 
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Els senyals obtinguts com a conseqüència del procés anunciat anteriorment es visualitzen en 
el següent gràfic. 
 
Figura 4.20: Evolució dels angles de cicle per a cada un dels cilindres i l’angle del cigonyal1
En aquests moments, es tenen 4 senyals que indiquen en tot moment en quin punt (angle) 
del cicle termodinàmic està cada un dels cilindres. Introduint aquests 4 senyals en cada un 
dels subsistemes (admissió, compressió, encesa, expansió, escapament i memòria P, V) es 
realitza el processat del senyal de la següent manera. 
En cada un d’aquests sistemes es compara l’angle instantani de cada un dels mecanismes 
amb els valors límits introduïts en la pantalla principal de la simulació. A través d’aquesta 
comparació, s’extreu el valor binari que servirà per activar cada un dels subsistemes que 
simulen les diferents evolucions en el subsistema tèrmic. L’objectiu és que el valor de cada 
un dels bits, i per cada un dels cilindres es correspongui amb la següent taula: 
 
 Admissió Compressió Encesa 
Memòria 
P, V Expansió Escapament 
AAA>α>RCA 1 0 0 0 0 0 
RCA>α>AE 0 1 0 0 0 0 
AE>α>FC 0 0 1 0 0 0 
FC>α>FC+δα 0 0 0 1 0 0 
FC+δα>α>AAE 0 0 0 0 1 0 
AAE>α>RCE 0 0 0 0 0 1 
Taula 7: Bits d’habilitació en funció de l’angle de cicle
 
Pàg. 32    Memòria 
A continuació, es mostren cada un dels sistemes de processat encarregats de comparar els 
valors per a cada una de les fases del cicle. Aquesta comparació es realitza a través 
d’operadors lògics. 
 
Esquema 4.21: Admissió1
 
Esquema 4.22: Compressió1
 
Esquema 4.23: Combustió1
 
Esquema 4.24: Expansió1
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Esquema 4.25: Escapament1
 
Esquema 4.26: Memòria P i V1
El subsistema escapament es lleugerament diferent als altres per tal de poder retardar el 
tancament de la vàlvula d’escapament fins a l’inici d’un nou cicle, així doncs serà necessari 
comparar el senyal d’angle de cigonyal amb valors alts de cicle (pròxims a 4π rad) des de 
l’obertura fins al PMS i amb valors baixos de cicle (pròxims a 0 rad) des del PMS fins al 
tancament. 
Per altra banda, el senyal provinent del subsistema memòria P, V s’utilitza en el subsistema 
tèrmic per tal d’emmagatzemar el valor de pressió i de volum en cada una de les cambres de 
combustió al final de la combustió.  
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4.3. Subsistema tèrmic 
L’objectiu del subsistema tèrmic és simular les evolucions termodinàmiques que es 
produeixen en l’interior de cada un dels 4 cilindres per tal d’obtenir el cicle de treball del 
motor. 
Aquest subsistema utilitza els següents senyals obtinguts anteriorment per simular les 
evolucions tèrmiques del cicle. Els senyals inicials són els següents: 
• Volum cilindre A, B, C i D 
• Bit habilitació admissió 
• Bit habilitació compressió 
• Bit habilitació combustió 
• Bit habilitació expansió 
• Bit habilitació escapament 
• Bit habilitació memòria P, V 
• Pressió d’admissió 
• Núm. de mols admesos 
• Volum màxim de cada cilindre 
 
Esquema 4.27: Sistema tèrmic 
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Cada un dels subsistemes tèrmics relacionats amb cada un dels cilindres se subdivideixen 
en altres subsistemes que simulen cada una de les evolucions diferents del cicle 
(compressió, combustió i expansió). Els subsistemes Tèrmica A, B, C i D han estat 
dissenyats de la mateixa manera i inclouen els mateixos procediments. La diferència en cada 
un dels cilindres vindrà donada pels senyals de volum i d’habilitació de fase que li arribin. 
 
Esquema 4.28: Sistema tèrmic cilindre A 
El diagrama indicat d’un motor de cicle Otto es pot aproximar per les següents evolucions: 
Compressió: Evolució politròpica amb γ = 1.25 
Combustió: Evolució politròpica amb γ = 1.25 (fins al punt mort superior (PMS)) i γ = 1.51 (a 
partir del PMS) + (llei de Vibe - pèrdues de calor) 
Expansió: Evolució politròpica amb γ = 1.51 
Una evolució politròpica es regeix per la següent equació: 
cteVP =× γ  
Equació 4.10: Evolució politròpica 
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Coneixent els valors del volum (volum màxim), la pressió (pressió turbocompressor) a l’inici 
de la compressió i el volum instantani de la cambra de combustió, es pot trobar la pressió 
instantània en el recinte durant la fase de compressió: 
γ
γ
cc
màxturbocomp
cc V
VPP ×=  
Equació 4.11: Aplicació de l’equació de l’evolució politròpica en la compressió 
De tota manera, aquesta equació està subordinada a l’actuació del bit d’habilitació de la 
compressió: 
compcomp
cc BPP ×=  
Equació 4.12: Pressió en la fase de compressió 
 
Esquema 4.29: Compressió politròpica en la fase de compressió 
 
Esquema 4.30: Compressió politròpica + combustió 
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En la fase de combustió s’han de tenir en compte més subsistemes. Per una banda, el pistó 
segueix pujant fins a arribar al PMS; com a conseqüència d’això, l’equació anterior de 
l’evolució politròpica (Equació 4.11) segueix sent necessària. 
 
Esquema 4.31: Evolució politròpica durant la combustió 
Per altra banda, hi ha el fenomen de la combustió i alliberació d’energia que s’ha de sumar 
als efectes de la compressió. 
Per tal de reproduir la combustió, no hi ha cap funció teòrica, però sí que hi ha diferents 
funcions empíriques. La més estesa és la llei de Vibe.  
La llei de Vibe dóna la porció de combustible cremat en funció de l’angle de combustió. 
Aquest angle, però, ha de ser unitari. Així doncs, per tal de passar a unitari l’angle de 
cigonyal durant el procés de la combustió, s’empra la següent equació: 
)1(−×−
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Equació 4.13: Canvi de l’angle de combustió a angle unitari1
 
Esquema 4.32: Canvi d’angle a unitari1
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La llei de Vibe no és una funció simètrica. Aquest fet és important a l’hora de simular la 
combustió, ja que l’augment d’energia a l’interior del recinte accelera el procés de combustió, 
però un cop s’arriba al final de la combustió hi ha porcions molt allunyades dels fronts de 
flama que resten per cremar i la velocitat decreix. 
1
1
+−−= mcombaex α  
Equació 4.14: Llei de Vibe 
Els paràmetres a i m modifiquen la velocitat de combustió de la llei de Vibe: 
 
Figura 4.33: Vibe per a diferents a i m 
A partir dels resultats observats en l’anterior gràfic, i prenent en consideració que la fracció 
cremada ha de ser pròxima al 100% al final de la combustió, s’escullen com a paràmetres 
per a la simulació: 
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Aquesta mateixa funció és introduïda en la simulació de la següent forma 
 
Esquema 4.34: Llei de Vibe 
Per altra banda, és necessari conèixer en quins valors de pressió, volum i temperatura acaba 
la fase de combustió. Aquests valors tenen una importància cabdal per poder simular la 
carrera d’expansió. Així doncs, per tal de retenir els valors es crea un subsistema que 
s’habilita amb el senyal binari memòria P, V. 
 
Esquema 4.35: Memòria P, V final de la combustió 
Aquests valors de pressió i volum al final de la combustió serveixen de punt de partida per a 
l’aplicació de l’expansió politròpica, com s’explicarà més endavant. 
Per altra banda, és necessari conèixer la quantitat de mols aspirats. Coneixent la pressió 
d’admissió, donada pel turbocompressor, el volum màxim de la cambra de combustió i la 
temperatura de l’admissió, donada per l’intercanviador de calor o intercooler, es poden 
calcular els mols d’aire admesos a través de la llei dels gasos ideals. 
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Equació 4.15: Aplicació de la llei dels gasos perfectes per trobar els mols aspirats 
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Esquema 4.36: Nombre de mols aspirats 
Fins a aquest punt es coneixen totes les variables que afectaran el procés de combustió de 
la mescla.  
Primerament, és necessari conèixer quina massa de benzina ha estat injectada i, a partir 
d’aqui extreure l’energia neta alliberada. A partir del control en la pantalla inicial es pot 
regular, si es desitja, que el motor treballi amb  mescla pobra, mescla rica o estequiomètrica. 
Com a paràmetres de disseny, es calcula la quantitat de benzina per tal de realitzar una 
mescla estequiomètrica i es corregeix amb un factor <1 si es vol treballar amb mescla pobra 
o amb un factor >1 si es vol treballar amb mescla rica.  
Coneixent la quantitat de mols d’aire aspirats i sabent que el pes atòmic de l’aire es 28,962 
mols/g, s’obté la massa d’aire en l’interior del recinte: 
g
mols
nmaire
962,28
=  
Equació 4.16: Massa d’aire introduïda en la cambra de combustió 
Coneixent també que la mescla estequiomètrica es realitza injectant 1g de benzina per cada 
14,7g d’aire, es pot obtenir la massa de benzina injectada. 
g
mm airebenzina 7,14
=  
Equació 4.17: Massa de benzina injectada a la cambra de combustió. Mescla 
estequiomètrica 
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Finalment, si es té en compte la possibilitat de variar el dosatge per tal de fer treballar el 
motor fora del règim estequiomètric, la massa final de benzina injectada és la següent: 
)2,0(
7,14
∈
×=
ψ
ψairebenzina mm  
Equació 4.18: Massa de benzina injectada a la cambra de combustió 
Un cop s’ha obtingut la massa d’aire i de benzina, es procedeix a programar el balanç 
d’energia en l’interior de la cambra de combustió. A partir de la fracció cremada provinent de 
la llei de Vibe i de la massa de benzina injectada, s’obté la massa cremada. 
xmm benzinacremada ×=  
Equació 4.19: Massa de benzina cremada en funció de la massa injectada i de la llei de Vibe 
També es pot obtenir la quantitat d’energia aportada al sistema a través de la massa 
cremada i el PCI del combustible.  El combustible utilitzat en aquest motor és benzina i el seu 
PCI és 45000kJ/kg: 
kg
g
kg
kJ
mE cremada
1000
45000
×=  
Equació 4.20: Energia alliberada en la combustió 
S’aplica un rendiment a la combustió per tal d’aproximar la simulació a la realitat (η=0,8). 
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Per altra banda, és necessari transformar el senyal d’energia alliberada en un senyal de 
potència per tal de poder trobar la potència neta a partir de la resta de les pèrdues de 
potència a causa de la transferència de calor amb les parets del cilindre. 
 
Esquema 4.38: Transformació d’energia a potència 
Per tal de simular les pèrdues de potència, s’utilitza el mateix senyal que la fracció cremada 
corregida per tal d’obtenir un valor màxim aproximat al que s’obtindria amb la funció de 
Woschni. És interessant comprovar la diferència existent entre el senyal proposat i el que 
s’obtindria a partir d’aplicar aquesta funció. 
00
,
00324,028,2
28,2
18,6
P
P
V
VUU
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Equació 4.21: Funció de Woschni per al càlcul de la pèrdua de potència [4]
4
3
)(4,10 ν
Ub
b
kh =  
Equació 4.22: Coeficient de convecció segons la llei de Woschni [4]
A continuació, es mostren unes simulacions realitzades per tal de conèixer la potència 
calorífica perduda segons la llei de Woschni. 
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Figura 4.39: Q Woschni 1000 x ζ rad/s [5] 1 
 
Figura 4.40: Q Woschni 5000 x ζ rad/s [5] 1
Es proposa utilitzar una funció alternativa, ja que l’ús de la funció de Woschni necessita iterar 
per trobar el valor del coeficient de transferència de calor (h), cosa que retarda en excés el 
temps de càlcul de la simulació.  
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El factor corrector del senyal de fracció cremada és de valor 120. Així doncs, usant el mètode 
proposat, s’obté per a qualsevol règim: 
 
Figura 4.41: Potència tèrmica perduda en funció de l’angle de cicle1
 
Esquema 4.42: Pèrdues de potència 
Un cop s’ha extret la potència perduda de la potència alliberada, s’obté la potència neta que 
permetrà augmentar la temperatura del fluid motor. Aquesta potència s’integra temporalment 
per obtenir l’energia neta. 
Amb l’energia neta, el coeficient de calor a volum constant i la massa total del fluid motor es 
pot obtenir l’augment de temperatura del plasma a l’interior de la cambra. 
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benzinaairetotal mmm +=  
Equació 4.23: Massa total introduïda en la cambra de combustió 
E
cmT
TcmE
vtotal
vtotal
×=Δ
Δ××=
 
Equació 4.24: Balanç d’energia dins la cambra de combustió i augment de la temperatura 
Aquest augment de temperatura produeix a l’interior de la cambra de combustió un augment 
de pressió que es troba novament per mitjà de l’aplicació de l’equació del gas ideal. 
 
Esquema 4.43: Llei dels gasos perfectes 
Aquest augment de pressió calculat, sumat a l’augment de pressió definit pel moviment de 
l’èmbol, defineix l’evolució de la pressió en la fase de combustió. 
Finalment, es realitza l’expansió politròpica a partir de les dades anunciades anteriorment 
(memòria P, V). 
 
Esquema 4.44: Expansió politròpica 
Amb aquestes tres evolucions es dóna per finalitzat el disseny de la simulació de la fase 
tancada del motor alternatiu de combustió interna de 4 temps de cicle Otto. 
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5. Simulacions 
5.1. Sistema de resolució 
El programari utilitzat per realitzar la simulació conté diversos sistemes de resolució per 
trobar la solució a la simulació. Aquests sistemes són els següents: 
 
Pas variable Pas fix 
Nom Mètode Nom Mètode 
Discret Estats no continus Discret Estats no continus 
Ode 45 Dormand-Price Ode 5 Dormand-Price 
Ode 23 Bogacki-Shampine Ode 4 Runge-Kutta 
Ode 113 Adams Ode 3 Bogacki-Shampine 
Ode 15s Stiff/NDF Ode 2 Heun 
Ode 23s Stiff/Rosenbrock Ode 1 Euler 
Ode 23t Stiff/Trapezoidal Ode 14x Extrapolació 
Ode 23tb Stiff/TR-BDF2     
Taula 8: Sistemes de resolució de la simulació 
Primerament, en la selecció del mètode de resolució es descarten els sistemes basats en 
càlcul discret. Per altra banda, la simulació extreu informació a partir del pas per zero del 
senyal d’angle del cigonyal. Es vol que aquest senyal de pas per zero sigui tan acurat com 
sigui possible; així doncs, se sacrifica temps de càlcul i se selecciona un mètode de pas fix. 
Per altra banda, per tal de seleccionar un mètode òptim, es comença pel mètode més senzill 
i si amb aquest mètode (extrapolació) no s’aconsegueixen els resultats desitjats, es 
procedeix a disminuir el pas.  
En el moment en què la simulació es mostra lenta i amb un temps de càlcul elevat, es prova 
amb un mètode més complicat (p.e. Euler) i un pas gran i es procedeix de la mateixa 
manera. 
Realitzant aquest procediment, el sistema seleccionat és Ode 3 (Bogacki-Shampine), amb 
un pas fix de 0.0001s. 
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5.2. Variables per a les simulacions 
S’utilitzen com a variables fixes per a totes les simulacions les següents: 
 
 Angle 
AAA 40º 
RTA 15º 
AAE 15º 
RTE 10º 
Taula 9: Variables fixes per a totes les simulacions1
També s’utilitza com a variable l’angle de combustió. Aquest angle, com ja s’ha anunciat 
anteriorment, és variable en funció de la velocitat de gir del motor (Equació 4.9 i Figura 4.16) 
Per altra banda, les condicions de funcionament del motor segons paràmetres SEAT són les 
següents: 
 
ω (x ζ rad/s) P turbo (bar) T intercooler (ºC) 
m aire 
(kg/h) 
m combustible 
(kg/h) dosatge 
1000 1,111 19 68,53 5,2 0,9 
2000 1,684 36 207,12 15,6 0,9 
3000 2,247 31 428,37 34,5 0,84 
4000 2,248 33 560,76 46,8 0,82 
5000 2,247 34 679,4 61,2 0,76 
6000 2,025 38 674,1 64,1 0,72 
Taula 10: Paràmetres de funcionament segon fabricant 
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5.3. Estudi de l’avanç d’encesa 
En aquestes simulacions es parteix de les condicions de funcionament segons paràmetres 
SEAT i es va variant la velocitat de gir del motor i l’angle d’avanç d’encesa amb la finalitat de 
comparar el diagrama P, V, les temperatures i pressions en diferents moments del cicle i 
obtenir l’angle d’avanç d’encesa que dóna una corba de potència màxima per a aquest motor 
simulat. 
Els moments interessants per tal d’obtenir les corbes de pressió i temperatura en funció del 
règim i de l’avanç d’encesa són: 
? Inici d’encesa: permet avaluar si serà possible l’inici de la combustió en el moment 
indicat. Es pot donar el cas que la pressió o la temperatura siguin excessives per 
l’avanç de l’encesa especificat i que la mescla s’autoinflami. 
? Fi de la combustió: permet obtenir una idea general de la fase de combustió. Es 
tenen en compte l’aportació d’energia i les pèrdues de potència calorífica. 
? Inici de l’escapament: d’especial importància a l’hora de dissenyar les vàlvules 
d’escapament. 
? Valors màxims: permeten conèixer les sol·licitacions màximes a les quals es veurà 
sotmesa qualsevol peça de la cambra de combustió. 
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Figura 5.1: Cicle tèrmic extret de la simulació a 1000 x ζ rad/s 
 
Figura 5.2: Cicle tèrmic extret de la simulació a 2000 x ζ rad/s 
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Figura 5.3: Cicle tèrmic extret de la simulació a 3000 x ζ rad/s 
 
Figura 5.4: Cicle tèrmic extret de la simulació a 4000 x ζ rad/s 
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Figura 5.5: Cicle tèrmic extret de la simulació a 5000 x ζ rad/s 
 
Figura 5.6: Cicle tèrmic extret de la simulació a 6000 x ζ rad/s 
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En la simulació a 1000 x ζ rad/s és en l’únic moment on s’aprecia una inversió del cicle a 
causa de l’avanç d’encesa excessiu. Aquesta inversió comença als 45º d’avanç d’encesa. 
 
Figura 5.7: Diagrama PV a 1000 x ζ rad/s i 
AE=45 x ξ rad 
 
Figura 5.8: Diagrama PV a 1000 x ζ rad/s i 
AE=55 x ξ rad 
 
Figura 5.9: Diagrama PV a 1000 x ζ rad/s i 
AE=65 x ξ rad 
 
Figura 5.10: Diagrama PV a 1000 x ζ rad/s 
i AE=50 x ξ rad 
 
Figura 5.11: Diagrama PV a 1000 x ζ rad/s 
i AE=60 x ξ rad
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Figura 5.12: Potència desenvolupada pel motor per a diferents règims i angles d’avanç 
d’encesa 
 
Figura 5.13: Parell desenvolupat pel motor per a diferents règims i angles d’avanç d’encesa
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A partir de la potència i el parell obtinguts per a cada una de les simulacions, es busca el 
màxim per a cada règim de gir per tal d’obtenir la corba de potència del motor simulat. S’obté 
d’aquesta manera la corba de potència i la corba de parell del motor simulat. 
Per altra banda, a partir del següent gràfic, on es mostra la corba de potència del motor real 
mesurada a la roda, s’extreuen els valors corresponents de manera aproximada. 
 
Figura 5.14: Gràfica de la potència i el parell desenvolupat pel motor real a la roda 
A partir d’aquestes dades i suposant un rendiment de la transmissió del vehicle real del 90%, 
s’obté la potència estimada del motor real i, com a conseqüència, es pot trobar la diferència 
entre la potència del motor real i el motor simulat. 
 
Potència motor 
simulat (kW) 
Potència motor 
real a la roda 
(kW) 
Potència motor 
real (kW) 
Error absolut 
(kW) 
Error 
relatiu (%)
14,92 18 20,00 -5,08 25,40 
46,08 58 64,44 -18,37 28,50 
100,44 90 100,00 0,44 0,44 
139,72 115 127,78 11,94 9,34 
169,45 152 168,89 0,56 0,33 
175,75 150 166,67 9,08 5,45 
Taula 11: Potències motor real i motor simulat 
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Figura 5.15: Potències màximes del motor real i el motor simulat  
Pel que fa al parell desenvolupat pel motor, s’ha calculat segons la següent equació: 
motot
motor
motor
P
ω=Γ  
Equació 5.1: Parell del motor simulat 
 
ω          
( x ζ rad/s) 
Potència 
motor 
simulat 
(kW) 
Potència motor 
simulat a la 
roda (kW) 
Parell motor 
simulat a la 
roda (N·m) 
Parell motor 
real a la roda 
(N·m) 
Error 
absolut 
(N·m) 
Error 
relatiu 
(%) 
1000 14,92 13,43 142,47 170 27,53 16,19 
2000 46,08 41,47 219,99 280 60,01 21,43 
3000 100,44 90,40 319,71 280 -39,71 14,18 
4000 139,72 125,74 333,55 280 -53,55 19,12 
5000 169,45 152,50 323,62 275 -48,62 17,68 
6000 175,75 158,17 279,71 240 -39,71 16,54 
Taula 12: Càlcul de parell i comparació entre motor real i motor simulat 
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Figura 5.16: Parell màxim desenvolupat pel motor real i el motor simulat 
Per tal de corroborar més dades, es procedeix al càlcul del rendiment tèrmic del motor 
simulat segons la següent equació: 
motor
introduïda
tèrmic P
P=η  
Equació 5.2: Rendiment tèrmic en funció de les potències 
cicle
cicle
cicle
introduïda
tèrmic
t
W
t
E
=η  
Equació 5.3: Rendiment tèrmic en funció de l’energia per cicle 
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∫
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W
Eη  
Equació 5.4: Aplicació del càlcul del rendiment tèrmic en el programari 
 
Figura 5.17: Rendiment tèrmic del motor simulat 
Aquest fet confirma els fets citats anteriorment, ja que aquest rendiment se situa entre el 20 i 
el 30%, valors comuns en un motor de combustió interna. 
A partir dels resultats citats anteriorment, es dóna validesa a la simulació tenint en compte 
els marges d’error anunciats anteriorment. 
Un cop s’ha validat la simulació, es poden utilitzar els resultats de pressió i temperatura 
extrets de la simulació en moments concrets per optimitzar el disseny del motor o bé per 
obtenir una idea aproximada de les sol·licitacions tèrmiques dels elements que conformen la 
cambra de combustió. 
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Figura 5.18: Pressió en la cambra de combustió en el moment de l’encesa en funció de 
l’avanç d’encesa i del règim de gir 
 
Figura 5.19: Temperatura a la cambra de combustió en el moment de l’encesa en funció de 
l’avanç d’encesa i del règim de gir 
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Figura 5.20: Pressió a la cambra de combustió al final de la combustió en funció de l’avanç 
d’encesa i del règim de gir 
 
Figura 5.21: Temperatura a la cambra de combustió al final de la combustió en funció de 
l’avanç d’encesa i del règim de gir 
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Figura 5.22: Pressió a la cambra de combustió en l’obertura de la vàlvula d’escapament en 
funció de l’avanç d’encesa i del règim de gir 
 
Figura 5.23: Temperatura a la cambra de combustió en l’obertura de la vàlvula d’escapament 
en funció de l’avanç d’encesa i del règim de gir 
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Figura 5.24: Pressió màxima a la cambra de combustió en funció de l’avanç d’encesa i del 
règim de gir 
 
Figura 5.25: Temperatura màxima en la cambra de combustió en funció de l’avanç d’encesa i 
del règim de gir 
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5.4. Estudi del dosatge 
Aquestes simulacions es realitzen en les mateixes condicions que les anteriors i es pren com 
a valor d’avanç d’encesa el que proporciona la major potència i el major parell. La variació 
del dosatge es realitza reduint el paràmetre original en un percentatge. 
 
ω           
 (x ζ rad/s) 
Dosatge 
segons 
paràmetres 
Reducció 
5% 
Reducció 
10% 
Reducció 
15% 
Reducció 
20% 
Reducció 
25% 
1000 0,9 0,855 0,81 0,765 0,72 0,675 
2000 0,9 0,855 0,81 0,765 0,72 0,675 
3000 0,84 0,798 0,756 0,714 0,672 0,63 
4000 0,82 0,779 0,738 0,697 0,656 0,615 
5000 0,76 0,722 0,684 0,646 0,608 0,57 
6000 0,72 0,684 0,648 0,612 0,576 0,54 
Taula 13: Dosatge utilitzat en cada una de les simulacions 
A partir de noves simulacions, i aplicant els dosatges anunciats anteriorment, s’obtenen els 
següents gràfics: 
 
Figura 5.26: Evolució de la corba de potència del motor en funció del dosatge 
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Figura 5.27: Pressió a la cambra de combustió al final de la combustió en funció del dosatge i 
el règim de gir 
 
Figura 5.28: Temperatura a la cambra de combustió al final de la combustió en funció del 
dosatge i el règim de gir 
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Figura 5.29: Pressió a la cambra de combustió en el moment de l’obertura de la vàlvula 
d’escapament en funció del dosatge i el règim de gir 
 
Figura 5.30: Temperatura a la cambra de combustió en el moment de l’obertura de la vàlvula 
d’escapament en funció del dosatge i el règim de gir 
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Figura 5.31: Pressió màxima a la cambra de combustió en funció del dosatge i el règim de gir 
 
Figura 5.32: Pressió màxima a la cambra de combustió en funció del dosatge i el règim de gir 
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5.5. Estudi de la pressió d’admissió 
Per tal de provar els canvis en la pressió d’admissió s’aplica la tecnologia del motor TSI en el 
motor 2.0 TFSI simulat. Aquesta tecnologia consisteix en l’ús d’un compressor volumètric a 
baixes revolucions, el funcionament dual del compressor volumètric i turbocompressor en el 
règim mitjà i l’ús exclusiu del turbocompressor en el règim elevat del motor. D’aquesta 
manera, s’aconsegueix disminuir la falta de parell motor a baixes voltes provocat pel retard 
del turbocompressor. 
Per tal de deduir la pressió d’admissió, es parteix de la següent informació [6]:  
Pressió del compressor a ralentí = 1.8 bar 
Pressió dual a 1500 x ζ rad/s = 2.5 bar 
Règim de treball del compressor = 0 - 3000 x ζ rad/s 
Turbocompressor dissenyat per a règim alt. 
D’aquesta manera, i coneixent ja la pressió d’admissió en el motor simulat (2.0 TFSI), es 
realitza una correcció dels valors per tal d’aproximar el funcionament d’aquest motor al 
funcionament del TSI. Els valors utilitzats per aquesta simulació es mostren a continuació: 
 
ω          
 (x ζ rad/s) Pressió Admissió (bar)
1000 2,3 
2000 2,5 
3000 2,5 
4000 2,3 
5000 2,3 
6000 2,2 
Taula 14: Pressió d’admissió en funció del règim de gir del motor 
Un cop realitzades totes les simulacions i processades les dades obtingudes, es presenten 
les corbes de potència i de parell on es compara el funcionament normal del motor simulat 
(2.0 TFSI) amb el funcionament que se li suposaria si se li introduís la tecnologia de doble 
compressor (TSI). 
 
Pàg. 68    Memòria 
 
Figura 5.33: Potència desenvolupada pel motor  
 
Figura 5.34: Parell desenvolupat pel motor 
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5.6. Estudi de la temperatura d’admissió 
Es pretén mostrar els efectes de reduir i augmentar en un 5% i 10% la temperatura de l’aire a 
l’admissió. Aquest fet es dóna dissenyant  l’intercooler per tal que es produeixi un major o 
menor intercanvi de calor amb el medi, sempre i que les condicions ambientals siguin 
favorables. 
La variable temperatura d’admissió pren, per a les següents simulacions, els valors que es 
mostren en la taula: 
 
ω           
 ( x ζ rad/s)  
T original 
admissió (ºC) 
Reducció 
10% 
Reducció 
5% 
Augment 
5% 
Augment 
10% 
1000 19 17,1 18,05 19,95 20,9 
2000 36 32,4 34,2 37,8 39,6 
3000 31 27,9 29,45 32,55 34,1 
4000 33 29,7 31,35 34,65 36,3 
5000 34 30,6 32,3 35,7 37,4 
6000 38 34,2 36,1 39,9 41,8 
Taula 15: Valors de la variable temperatura per a les simulacions 
 
Figura 5.35: Pressió al final de la combustió en funció del règim de gir i la temperatura dels 
gasos d’admissió 
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Figura 5.36: Temperatura al final de la combustió en funció del règim de gir i la temperatura 
dels gasos d’admissió 
 
Figura 5.37: Pressió a l’inici de l’escapament en funció del règim de gir i la temperatura dels 
gasos d’admissió 
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Figura 5.38: Temperatura a l’inici de l’escapament en funció del règim de gir i la temperatura 
dels gasos d’admissió 
 
Figura 5.39: Pressió màxima en la cambra de combustió en funció del règim de gir i la 
temperatura dels gasos d’admissió. 
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Figura 5.40: Temperatura màxima en la cambra de combustió en funció del règim de gir i la 
temperatura dels gasos d’admissió 
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6. Impacte mediambiental, avantatges 
L’estudi de l’impacte ambiental es realitza des del punt de vista de la utilització d’aquesta 
eina per tal de reduir el nombre d’estudis reals d’un motor en funcionament. 
Utilitzant aquesta simulació, es poden obtenir valors de pressió, temperatura, potència i parell 
força aproximats variant paràmetres que poden ser d’interès en la fase de disseny d’un motor 
com l’avanç d’encesa, el dosatge i la pressió i la temperatura d’admissió. 
Partint del nombre de simulacions que s’han realitzat anteriorment, s’extreuen els avantatges 
mediambientals de l’aplicació d’aquesta simulació: 
En els diferents estudis s’han realitzat 14 simulacions amb diferents angles d’avanç d’encesa 
(de 0 a 65º), 5 simulacions amb diferents dosatges, 1 simulació variant la pressió d’admissió i 
4 simulacions  amb diferents temperatures d’admissió. Totes aquestes simulacions s’han dut 
a terme per a 6 règims diferents de gir de 1000 a 6000 x ζ rad/s.  
Es té present que l’extracció de dades d’un mecanisme ràpid, com pot ser un motor de 
combustió interna, necessita la realització de diferents cicles i fer la mitjana dels valors. A 
partir de 300 cicles de funcionament a règim constant es podrien considerar aptes els 
resultats de l’estudi. 
A partir d’aquesta informació, l’estudi real d’aquest motor implica el seu funcionament durant 
 43200 cicles per tal d’extreure’n les dades. 
Per altra banda, es pot suposar que un motor de combustió interna tarda aproximadament 5 
segons a augmentar el seu règim de gir en 1000 x ζ rad/s (104.72 rad/s): 
t
αα &&& Δ=  
Equació 6.1: Acceleració angular en funció de l’augment de velocitat angular i el temps 
Per tant, un motor té una acceleració angular aproximada de 21 rad/s2. Amb aquesta 
informació es pot trobar el nombre de cicles efectuats durant l’acceleració partint del règim de 
ralentí (800 x ζ rad/s aproximadament): 
2
0 2
1 tt ⋅⋅+⋅+= αααα &&&  
Equació 6.2: Radiants recorreguts durant l’acceleració 
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A partir de l’aplicació de l’ Equació 6.2, s’obté el següent quadre resum: 
 
ω desitjat      
(x ζ rad/s) 
Temps 
(s) 
Angle girat 
(rad) Cicles 
1000 1,00 94,00 7 
2000 5,98 877,30 70 
3000 10,97 2182,80 174 
4000 15,96 4010,51 319 
5000 20,94 6360,41 506 
6000 25,93 9232,52 735 
Taula 16: Cicles efectuats pel motor per arribar a un règim de gir concret 
Si es té present que es realitzen 24 simulacions diferents en cada un dels règims, el nombre 
de cicles d’acceleració és: 
 
Nombre de cicles 
d’acceleració per a 
una simulació 
Nombre de cicles 
d’acceleració per a 
totes les simulacions
 Nombre de cicles de 
manteniment per a 
totes les simulacions
Nombre de cicles 
total 
7 168 7200 7368 
70 1680 7200 8880 
174 4176 7200 11376 
319 7656 7200 14856 
506 12144 7200 19344 
735 17640 7200 24840 
Taula 17: Nombre de cicles del motor per tal de realitzar les simulacions 
Per tal de realitzar totes les simulacions es necessiten 86664 cicles de motor. 
Si se suposa que en cada cicle complet del motor s’injecta una quantitat mitjana de 200mg 
de combustible per cilindre, s’obté que, per efectuar les proves, es necessita la combustió 
aproximada de 70kg de combustible fòssil. 
Si es pondera el dosatge utilitzat en cada una de les simulacions en funció del temps, s’obté 
un dosatge mitjà de 0.85, com es mostra a continuació. 
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ω desitjat       
(x ζ rad/s) 
Temps acceleració augment 
de 1000 x ζ rad/s (s) 
Temps de 
manteniment (s) 
Total de 
temps (s) Dosatge
1000 1,00 36 42,00 0,9 
2000 5,00 18 43,00 0,9 
3000 5,00 12 32,00 0,84 
4000 5,00 9 24,00 0,82 
5000 5,00 7,2 17,20 0,76 
6000 5,00 6 11,00 0,72 
Taula 18: Temps per a cada un dels dosatges especificats 
A partir d’aquest valor, s’obté el consum aproximat d’aire calculat a partir de la mescla 
estequiomètrica i corregit amb el dosatge (Equació 4.18) 
85.0
7.14
7.14
=
×=
×=
ψ
ψ
ψ
benzina
aire
aire
benzina
mm
mm
 
La massa d’aire introduïda a la cambra de combustió, segons l’anterior relació, és de 1210 
kg. Sumant la massa total de combustible, s’obté un consum total de 1280 kg de mescla.  
Prenent en consideració la massa molecular de la mescla i la relació entre les masses 
moleculars de la mescla abans i després de la combustió [7]
crematmol
mesclamolsr
mol
gm
combustio
mescla
,1
,06.1
3.30
=
=
 
s’obté el nombre de mols de mescla després de la combustió. 
mols
mols
mol
g
molkg 39853
06.1
1
3.30
11280 =××  
Equació 6.3: Càlcul dels mols de mescla després de la combustió 
Considerant els gasos de la combustió un gas ideal i en condicions atmosfèriques estàndard, 
s’obté el volum dels gasos cremats. 
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Equació 6.4: Aplicació de la llei dels gasos ideals 
Considerant el dosatge mitjà de les simulacions, es pot obtenir un valor aproximat del 
percentatge de contaminants que contindran els gasos de la combustió. 
 
Figura 6.1: Contaminants en funció de la riquesa [8]
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Així doncs, la combustió, en terme mitjà, durant aquestes simulacions genera: 
? 13% de CO2 
? 1700 PPM de NOx 
? 250 PPM d’HC 
? 4% d’O2 
? 0.1% de CO 
Això, si es trasllada a termes de volum total i massa equival a: 
 
  Concentració (%vol o PPM) Volum en condicions estàndard (m3) Massa (kg)
 CO2 13% 126,66 145,12 
 NOx 1700 1,66 3,12 
 HC 250 0,24 0,3 
 O2 4% 38,97 51,01 
 CO 0,10% 0,97 1,75 
Taula 19: Resum d’estalvi de contaminant en realitzar la simulació informàtica 
S’han de tenir en compte les següents suposicions efectuades en el càlcul de la massa: 
? El pes molecular del NOx considerat és igual al pes atòmic del NO2 (46.01 g/mol). 
? El pes molecular de l’HC considerat és igual al pes atòmic del C2H3 (30.06 g/mol). 
Per tal de trobar una referència equivalent a aquesta massa de contaminants es realitza el 
següent càlcul: 
Emissions CO2 = 190 g/km [9]. 
km
g
km
kg
gkg 8,763
1901
100012,145 =××  
Equació 6.5: Quilometratge que es pot realitzar amb unes emissions equivalents a les 
estalviades utilitzant la simulació 
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7. Pressupost 
El següent pressupost es basa en la feina realitzada en el projecte i les llicències de 
software. Es deixa per a un possible comprador l’estudi d’amortització. 
 
Import aspecte laboral 
   Observacions 
Data d'inici   01/03/2006 
Data de finalització   01/10/2006 
Total dies 214,00  Dedicació al projecte 
Factor de treball 5/7  Es treballen 5 dies de cada 7 en el projecte 
Dies treballats 153,00  Total de dies x factor de treball 
Factor horari 3/24  Es treballen 3 hores cada dia 
Hores treballades 459,00  Dies treballats x factor horari 
Preu/hora 10,00 €  
    
Subtotal 4.590,00 €  
    
Import programari 
Concepte Preu Observacions 
MATLAB 7,3 2.200,00 € Llicencia Matlab 7,3 
SIMULINK 3.200,00 € Llicencia Simulink 
    
Subtotal 5.400,00 €  
        
Import global 
Concepte Preu Observacions 
Subtotal 9.990,00 € Laboral + programari 
        
IVA 1.598,40 €      
        
Total pressuspost 11.588,40 €      
 

Simulació de la fase tancada d’un MACI 4T de cicle Otto  Pàg. 81 
Conclusions 
La gran evolució que ha sofert la informàtica permet realitzar càlculs que tan sols fa uns anys 
semblaven impossibles. És per això que cada vegada més s’utilitzen eines informàtiques 
d’assistència a l’enginyeria en les fases de desenvolupament del producte. 
L’eina presentada anteriorment  permet simular un cicle termodinàmic complet en base a la 
utilització de senyals. Aquestes simulacions aporten valor afegit en el producte, reducció de 
l’impacte mediambiental i  són més econòmiques per a l’empresa. 
La utilització d’aquest programari de simulació ha permès trobar quin seria l’angle d’avanç 
d’encesa òptim en funció del règim del motor i ha permès observar com varia la potència 
desenvolupada pel motor variant el mateix angle d’encesa, el dosatge, la pressió d’admissió i 
la temperatura d’admissió. Així mateix, permet obtenir informació de pressió i temperatura 
dins la cambra de combustió sense la necessitat d’un motor i una sonda. 
No s’ha d’oblidar, però, que un motor real es veu afectat per molts altres paràmetres que no 
han estat considerats en la simulació, com poden ser l’existència de la fase oberta, les lleis 
de transferència de calor, les lleis de la fluidodinàmica que afecten  la turbulència en la 
cambra de combustió i l’efecte de la injecció del combustible, entre d’altres. Es per això que 
es recomana la utilització d’aquesta simulació per reduir el nombre de proves a realitzar en 
un motor real i no per substituir-les. 
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